3 Mechanika 11

3.1 Prace a energie

3.1.1 Mechanicka prace

Pokud téleso A piisobi na téleso B silou asoucasné jej posouva po urcité draze
mechanickym pohybem, Fikime, Ze téleso A konia mechanickou praci. Vykonana
mechanickd prace W je rovna skalarnimu soucinu sily F a vektoru posunuti d. Je-li téleso
schopné konat mechanickou préci, fikdme, ze ma mechanickou energii. Mechanickou energii

d€lime na energii Kinetickou (pohybovou) a energii potencialni (polohovou).

3.1.2 Kineticka energie

Kinetickou energii ma téleso, které se viici urité vztazné soustavé pohybuje rychlosti

v Kinetickou energii ur¢ime ze vztahu

E,=—mv

3.1.3 Potencialni energie gravita¢ni

Potencialni energie souvisi se vzajemnym pusobenim téles ajeji druh zavisi na druhu
silového putsobeni. Pro jednoduchost (neni-li nadmoiska vyska velkd) uvazujeme,
Ze gravita¢ni zrychleni ma viude stejnou hodnotu g = 9.78 m.s™, tj. Ze gravita¢ni pole Zem¢ je
homogenni. V tom ptipad¢ ma kazdy hmotny bod tihovou potencidlni energii:
E,=m-g-h

kde 4 je vyska hmotného bodu nad vodorovnou rovinou, na které ma hmotny bod nulovou
potencialni energii.

Casto pocitame rozdil dvou riiznych potencidlnich energii, proto nezalezi na tom, o kterém
misté budeme fikat, Ze m& nulovou potencidlni energii: ve vySe uvedeném vztahu mizeme
uvazovat, ze nulova potencialni energie bude u hladiny mote, a pak 4 znamend nadmotskou
vysSku. Ale stejné tak dobie miizeme uvazovat nulovou potencidlni energii na podlaze,

v roviné laboratorniho stolu atd.

PKF Mechanika II 3-1



Uvazujeme-li nehomogenni, radialni gravitaéni pole Zemé ¢i jiného hmotného bodu jako
v predchozi kapitole, pak pro vzdjemnou potencialni energii dvou hmotnych bodi dostavame
vztah

m,m,

EplZ:_K
r

V tomto pfipad¢ uvazujeme, ze nulova potencialni energie je pi1 nekonecné vzdalenosti obou

hmotnych bodl a v konecné vzdalenosti Ze je zaporna.

3.1.4 Zakon zachovani mechanické energie

V izolované soustavé je pfirtistek jednoho druhu mechanické energie spojen s ubytkem jiného
druhu energie. Casto v piikladech po¢itame s tim, Ze soucet kinetické a potencidlni energie

télesa je konstantni a vyjadiuje celkovou mechanickou energii télesa.

PKF Mechanika II 3-2



3.1.5 Vykon

Je-li prace W vykonana za ¢as At, veli¢ina

se nazyva vykon. Jeji jednotkou je watt (W). Pro konadni prace konstantni silou béhem

rovnomeérného pohybu plati

W _Fs
At At
Pti stdlém vykonu znamena snizeni rychlosti zvétSeni plsobici sily.

3.1.6 U&innost

Ucinnosti # zafizeni rozumime podil vykonané prace (/) a vlozené energie (E)

ﬂzf

V ptipad¢, Ze je energie ptivadéna kontinudln€ a stejné tak i prace je vykondvana kontinualn¢,

pak za ur€ity Casovy usek At plati:

_W_Pai_P
TFE TP, a P,

V tom piipadé€ lze ucinnost # vyjadfit jako podil vykonu (P) a ptikonu (P).
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Ilustrace:  Vykon je skalarnim soudinem sily a rychlosti:
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Na druhou stranu, vykon znamena priristek energie v ¢ase:

AW
Plt|==—"
==

PKF Mechanika II 3-5



3.2 Hydrostatika

3.2.1 Tekutiny

V mechanice hmotného bodu byla veskerd hmota té¢lesa jakoby vtéstnana do bezrozmérného
bodu; v mechanice kontinua je naopak hmota m télesa rozprostiena do objemu V. Pak
zavadime tzv. hustotu télesa p vztahem

P:ﬂ
%

Hustota télesa neboli mérna hmotnost znamena tudiz hmotnost, vztaZzenou na jednotku

objemu. Piechod od rovnic hmotného bodu k rovnicim kontinua ¢asto provadime prave tak,
Ze namisto hmotnosti 72 uvazujeme hustotu p .
Tekutiny rozdélujeme na

* kapaliny — v idealnim ptipadé jsou nestlacitelné

* plyny — fidi se stavovou rovnici plynu (jak budeme probirat v termodynamice)

U idedalnich kapalin zanedbavame vnitini tfeni, neboli viskozitu.

3.2.2 Tlak

Tekutina v nddob¢ vyviji na sténu nadoby silu F, tmérnou velikosti plochy S této stény:
F=p-§

Veli¢inu p, ptsobici v celém objemu tekutiny, nazyvame tlakem tekutiny. Plsobeni je

vzajemné, podobné jako v Newtonoveé zédkon¢ akce a reakce: tlak p v kapalin€ mize vznikat

napf. plisobenim pistu o plose S, stlaovanému silou F:

P:§

Tlak v tekutin€ piisobi v§emi sméry — tim padem je to skalarni veliina. Naproti tomu sila je
vektorova veli¢ina. Smér pisobeni sily na sténu naddoby je tudiz dan sklonem této stény — tato
sila je vzdy kolma ke sténé, tj. piisobi ve sméru normaly :§ . Proto vySe uvedeny vztah

muZzeme psat ve vektorovém tvaru:

F=p-S
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3.2.3 Pascaluv zakon

V tekutinach plati Pascaliiv zakon:

Tlak vyvolany vnéjsi silou pusobici na povrch tekutiny je ve vSech mistech
tekutiny stejny. Tlak v tekutindch se Siri vSemi smery.

Maéme-li dva pisty o plochach Si, S, . které plisobi sily Fi, F,, a pisty jsou pohyblivé umistény
ve valcich, spojenych potrubim, pak dle Pascalova zédkona je v celé soustave stejny tlak. Oba

pisty jsou pak v rovnovéaze za podminky

F, F,

p1:S_l:p2:S_2

Z toho plyne, Ze ob€ sily jsou v pfevraceném pomeéru ploch pisti:

Fi_5
F, S,

3.2.4 Hydrostaticky tlak

Tlak v tekutin€ vyvolany pisobenim tihového pole je hydrostaticky tlak p. V hloubce /
pod hladinou kapaliny pro néj plati:

pr=hpig
Velikost hydrostatického tlaku nezavisi na tvaru nadoby.
Plsobi-li v kapalin€ hydrostaticky tlak spole¢né s tlakem, vyvolanym vnéjsi silou (viz vyse),
pak se oba tlaky scitaji. Napf:
V hloubce 10 m pod hladinou vody plisobi hydrostaticky tlak pfiblizn€ 1 bar = 100 kPa. Na
hladinu vody pfitom plisobi atmosféricky tlak rovnéz ptiblizné 1 bar = 100 kPa. Celkovy tlak

10 m pod hladinou vody pak bude ptiblizné 2 bar = 200 kPa.

3.2.5 Archimeduv zakon

Téleso je v kapaliné nadlehcovano vztlakovou silou, kterad je rovna tize kapaliny

o stejném objemu, jako je objem ponorené casti télesa:

F=pV

p je hustota kapaliny a V je objem kapaliny, télesem vytlacené.
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3.3 Hydrodynamika

3.3.1 Rovnice kontinuity

Pro dynamiku idealnich kapalin plati rovnice kontinuity, podle které je pratok jednotlivymi
castmi fecisté konstantni:
SVi=8,v =0 ons

(S je plocha prifezu fecist¢ kolmé na smér proudéni, v je rychlost proudéni kapaliny). Vidime,
Ze na obou strandch rovnice se nachazi konstantni objem, ktery trubici protece za jednotku
Casu (tj. objemovy pritok (), tato rovnice kontinuity tudiz vyjadiuje zdkon zachovani
objemu, ktery plati pro nestlacitelné kapaliny. Obecné se vSak objem tekutin nezachovava —
zachovava se jejich hmotnost (zdkon zachovani hmoty) — a tim padem se mtize ménit jejich

hustota p. V tomto ptipadé musime vySe uvedenou rovnici kontinuity upravit na tvar:
Sivip=8,v,p0,

Vidime, Ze an obou stranach rovnice se ted’ nachdzi konstantni hmotnost tekutiny, ktera

potrubim protece za jednotku Casu.

3.3.2 Bernoulliho rovnice

Zakon zachovani energie pro proudici ideélni tekutinu vyjadiuje Bernoulliho rovnice:

-2 -2
P V1+ _ P2V,

2 P
kde v je rychlost proudéni a p je tlak tekutiny.

+p ,=konst

Clen %pv’ nam pfipomina vztah pro velikost kinetické energie. Clen proto vyjadiuje
velikost kinetické energie, vztazené na jednotku objemu. Clen p, tj. tlak, potom vyjadiuje
velikost tlakové (potencidlni) energie, vztazené rovnéz na jednotku objemu. Bernoulliho
rovnice potom fika, ze soucet potencidlni a kinetické energie je v idedlni proudici tekuting
staly.

V ptipadé, Ze se proudici tekutina nachdzi v gravitatnim poli, zapocitame jesté hydrostaticky
tlak:

2 2

Py pyV
12 l+pl+hlp1g: 22 :

+ p,+h,p,g=konst

PKF Mechanika II 3-8



Tomuto zplsobu zapist fikdme tlakovy tvar rovnice, nebot vSechny Cleny maji fyzikalni
rozmer tlaku.

Nahéazi-li se hydrodynamicka soustava v prostiedi atmosférického tlaku, méli bychom
k obéma strandm rovnice pficist rovnéz tento atmosféricky tlak; tim se rovnice nezméni a tak
obvykle vliv atmosférického tlaku zanedbavame. AvSak vidime, Ze v mist¢ uzsiho prifezu,
kde se dle rovnice kontinuity tekutina pohybuje rychleji, bude dle Bernouliho rovnice nizsi
tlak, a tak se miize stat, ze tento tlak bude nakonec nizsi, nez je tlak atmosféricky. Tohoto jevu

vyuziva napf. vodni vyvéva.

3.3.3 Proudéni reilnych tekutin

U idedlnich tekutin jsme pifedpokladali, ze proudi bez tfeni — v tom ptipad¢ by rychlost
proudéni v celém prifezu trubice byla stejna. U skuteCnych tekutin dochazi jednak k treni
mezi tekutinou a sténou trubice a jednak uvnit tekutiny samotné. Rikdme, Ze realné tekutiny
nejsou idedlné tekuté, ale jsou vice ¢i méné vazké neboli viskozni (lidoveé vazkym tekutinam
Casto fikame, ze jsou husté, coz je ale fyzikalné nespravné oznaceni).

Mirou vazkosti je tzv. viskozita. Ta klade nejen odpor pii pohybu tekutiny trubici, ale i odpor

télestim, které se v tekutiné pohybuji.
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